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Cemukoli se ugis, ugis se pro sebe.

Cyclopaedia: or, An Universal Dictionary of Arts and
|Sciences

.. was an encyclopedia published by Ephraim Chambers in
L London in 1728, and reprinted in numerous editions in the

= 18th Century. The Cyclopaedia was one of the first general
¥ encyclopedias to be produced in English.

" Zdroj: http://en.wikipedia.org/
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» Informace o kurzu
Cil, osnova a hodnoceni kurzu.
UcCebni texty.
Podminky k ziskani zapoctu a ke zkousSce.

« Zaklady geometrickeé (paprskove) optiky
Historie optiky



Cil kurzu

 Anotace

Vyuka geometrické (paprskové) optiky vychazi v podstaté ze zakladnich
principll geometrie. Resi z&akonitosti Sifeni svételného paprsku optickym
prostfedim a rozhranim optickych prostfedi s odliSnymi optickymi vlastnostmi
a geometrii plochy na jejich rozhrani. Rozsah pfedmétu je pfFizplsoben
bakalarskemu studiu optometrie.
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Hodnoceni kurzu

e Podminky k udéleni zapoctu

1. Aktivni dc€ast na cviCenich. Toleruji se maximalné 2 absence (ve
vyjimecnych pripadech nahrada mozna pfi domluvé se cvicicim).

2. Ziskani 60% bodd ze dvou povinnych pismenek (v oduvodnénich
pfipadech moznost ziskat chybéjici body na zapoclet vypracovanim
specialnich ukold po domluvé se cvicicim).

* Podminky pro ziskani zkousky ( 2. semestr)

1. Pisemny test s Ulohami, sestaveny z uciva probiraného na prednaskach a
cvicenich.

2. Pfi ziskani alespon 60% bodu z testu postup do druhého kola — ustni
zkouska.

3. Vysledné hodnoceni se sklada z hodnoceni ze cviceni (20 %) a zkousky
(80 %).



Osnova kurzu

» Geometricka optika — 1. semestr, 1/2

1.Historie optiky.

2.Zakony geometrickeé optiky, index lomu prostfedi, index lomu vzduchu, vzajemné
vztahy. FermatQv princip, odvozeni zdkona lomu a odrazu z tohoto principu.
3.Disperze, Abbéovo Cislo, katalogy optickych materiald.

4.Planparalelni desticka, hranol pro lom.

5.Minimalni deviace, pouziti, opticky klin.

6.Zobrazeni kulovou plochou obecné a v paraxialnim prostoru.

7.Zakladni body jedné kulové plochy.

8.Zobrazeni soustavou kulovych ploch, polohy zakladnich bodd soustavy, ohniskové
vzdalenosti.

9.Zobrazovaci rovnice (pro paraxialni prostor).

10.Zobrazeni ¢oCkou tenkou, realné zobrazeni ¢ockou tlustou.

11.Zobrazeni soustavou cocek.

12.Stru¢né zopakovani probrané latky.

13.Pisemny test.



Uvod

o Svetlo je:
Elektromagnetické vinéni. Sifi se ve tvaru dvou navzajem spjatych
vektorovych vin, viny elektrického pole a viny pole magnetického.

Extreme Ultraviolet

(XUV)

Kvantowd optika

Elektromagnetickd

Gamma | X-rays | soft-X Euv| WU' uv W optika
Wirawvi
optika

p oA mA A nm M0nm 20nm 120nm 0, 100pm cm
Paprskowvi
optika
hy |GeV MeV keV 50 aV meV eV

* Mnohe optické jevy je mozné popsat skalarni teorii, ve které svétlo Ize
popsat pomoci jediné skalarni funkce — vinova optika.

« Kdyz se svételné viny Sifi skrze pfedméty, jejichz rozméry jsou mnohem
vetSi néz je vinova délka a okolo nichz je vinova podstata slabé
rozeznatelna -> muze byt jeho chovani popsano pomoci paprsku

spliujicich geometricka pravidla — paprskova (geometricka) optika. 0



Historie optiky - Mezopotamie

« Klinové pismo, Mezopotamie (dnesni Irak), 4 000 let pred n.l.
Prvni, kdo pouzil tento zplsob pisma, byli Sumerové.
Znaky byly otiskovany rakosovym pisatkem do hliny, ktera mohla byt nasledné vypéalena.

SRR
o=l 0

Nékteré znaky jsou mensi
néz nékolik mm.

Jak byly vytvoreny?

Cocka z kFistalu (nalezena pfi vykopavkach v 1885) — zvétSeni 2x

Kratkozraci zapisovatelé — kratkozraké (myopické) oko muze promitat na sitnici (retina)
vétSi obraz nez oko zdravé. Kdyz je vzdalenost b mezi o€ni ¢oCkou a sitnici konstantni,
pak zvétSeni m, kterym je obraz zobrazovan na sitnici, je m = b/f -1, kde f je ohniskova
vzdalenost ocni ¢ocky. ZvétSeni myopického oka muze dosahnout 1,7 nasobek oka
zdraveho. 11



Historie optiky — Mezopotamie, Egypt, Recko

DalSi optické vynalezy

g

1 svi¢ka -> 15 svicek
(ze zacatku a konce fecké fise,
750 pf. n.l. — 146 pf. n.l.)

Zrcadla — kovova, nalezenda v
hrobkach mumii (Egypt, 2000 pf. n. 1.),

 THE MUMMY |
Zdroj:  Arsdsdmia

The mirror (in Egyptian —?-T‘% dnkh-t, or -?- | D, .ﬁn??

un-her, Eﬁ .ﬁj& ? ? maa-ler,

was usually made of sheets of copper or very highly refined bronze.
Some mirrors are perfectly circular, others are oval, others pear-
shaped, and others have shapes irregular and abnormal. The
pear-shaped bronze mirror B.M. 37176, 10 inches long, has a
wooden handle in the form of the god Bes. The massive oval bronze
mirror B.M. 2732 is mounted in a wooden handle, which resembles

the standard ,S.'Jq_, on which the gods are represented as

standing. At the top of the handle, close to the bronze, a figure
of the Utchat, §27 , is cut on each side ; these were inlaid, but the
inlay has fallen out. The massive oval mirror B.M. 38150 is fixed
by a peg into a solid bronze handle, which has the shape of a lotus
column decorated on each side with the head of Hathor in relief, with
the face of a woman and the ears of a cow. Another heavy oval
mirror is pegged into a solid bronze lotus-shaped handle, and has a

; vl {or #f), Copt. €18A)

! Var, qq s o | £, Spiegelberg, Kopt. Handwirterbuch, p. 24.




Historie optiky — antické Recko

« Recka fise — tizemi dnesni ltalie, Syrie, Egyptu, Iranu az severni Indie __
Thales (Thalés z Milétu 640 — 546 pf. n.l.) Sin =

Jeho jméno je spojovano s péti dulezitymi
geometrickymi vétami:
o kazdy prumér déli kruznici na dvé stejné Casti
zakladové uhly rovnoramenného trojuhelniku jsou shodné
ahly mezi dvéma protinajicimi se pfimkami jsou shodné
dva trojuhelniky jsou shodné€, pokud maji stejné dva uhly a jednu stranu
 trojuhelnik vepsany do oblouku nad prdmérem kruZnice je pravouhly (tzv. Thaletova véta).

Thalés zméfil vysku pyramid v Gize. Vyuzil stinu, které pyramidy @
vrhaly. Postupoval takto: Nejprve zméfil svij stin a zjistil, ze ma
délku 4/3 Thalétovy vySky. Neprodlené potom zméfil stin
nejvyssi, Chufovovy, pyramidy. Naméfil délku 183 m. Poté preSel

k nejmensi, Menkaureove, pyramidé. Jelikoz se za tu dobu
Slunce posunulo, pfeméfil svij stin a zjistil, ze jeho délka je
11/10 délky stinu, kterou zaznamenal pfi prvnim méfeni.
Neprodlené zméfil délku stinu Menkaureovy pyramidy 97,5 m.

a) Jak vysoka je Chufovova pyramida?
b) Jak vysoka je Menkaureova pyramida? 13



Historie optiky — antické Recko

Euclid (Eukleidés téz Euklides nebo Euklid z Alexandrie, 315 — 250 pf. n.l.) a jeho student
Archimedes (Archimédeés ze Syrakus, 287 — 212 pf. n.l.) dale Democritus (Démokritos z
Abdér 460 — 347 pf. n.l.) a Plato (Platon, Aristoklés 428 — 347 pf. n.l.)

— Vyvoj geometrie spolu s optikou, zaklady geometrické optiky,

— mylna predstava o vidéni - Sifeni paprsku z ,oka" a jejich odrazu na objektech (princip
dnesSnich radaru) ktera prezila asi 1400 let, smér Sifeni
paprsku ,obratil“ Alhazen v roce 1026.

- Democritus — zaklady korpuskuralni teorie svétla:
Svételné paprsky ,odlupuji extréemné malé Castice
z objektu, které vytvareji maly obraz v ,mlze" pfed
okem. (Aristotle - Aristotelés ze Stageiry, 384 -322
pf. n.l., u€en Platona: pro¢ ale pak nevidime ve tmé?)

belirron

14



Historie optiky — antické Recko

Hero (Héron z Alexandrie) — vysvétleni pfimého Sifeni paprska (paprsek se Sifi vzdy podél

Zrcadlovy obraz — intenzivné zkouman feckymi filozofy, Platén jeho A T l \
. - , , o’ , /__ B LL:‘:_:)-",-' :
vznik nevysvétlil, Heron konstruoval rohové zrcadlo pro pfimy obraz ; f o
Bl S,
(smér Sifeni paprsku porad Spatné). L AT | T
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Kvantitativni studie — Ptolemy (Ptolemaios,

100-160) vysvétleni experimentu mince ponofrene v hrnku.

Lom paprsku na rozhrani voda- vzduch,

odvodil (empiricky) vzorec pro lom asi 1500 let pred
formulovanim Snellova zakona lomu (1620).

Kolem 500 n.l. konec Recké fide a zadatek doby temna,
(alespon z pohledu optiky), ktera trvala az do
renesance, tj. do 14 — 16 stoleti.

15



Historie optiky — zarici hvezda v dobeée temna

Abu Ali Al-Hasen ibn Al-Hasan ibn Al-Haytham (Alhazen, 965 — 1039), arabsky védec, ktery
se zabyval astronomii, optikou a matematikou.

» Z méfeni délky trvani soumraku (soumrak je viastné rozptyl sluneéného zafeni v atmosfére)
odhadl tloustku atmosféry (na 80 km, dnes je akceptovana hodnota 320 km).

« Z odrazu svétla na nerovinnych povrSich (konvexni, konkavni, sférické, cylindrické atd.)
formuloval zakon odrazu, tj. dopadajici paprsek, normdla k ploSe v bodé dopadu a
odraZzeny paprsek leZi v jedné roviné.

*  Vyvratil nékteré chybné antické pfedstavy o vidéni a ukazal, Ze se svétlo odrazi od povrchu
predmétl a vstupuje do naSeho oka (obratil v tom €ase zavedeny smér Sifeni paprskil).

» Véiil, Ze svétlo ma kone€nou rychlost.

* Intenzivné studoval mechanismus vidéni propojenim anatomickych, fyzickych a
matematickych hledisek — z dneSniho pohledu s interdisciplinarnim zpisobem.

| » Wytvoril jednoduchy model oka (camera obscura — temna

~ |/ komora) a dokézal pfimogaré ifeni svétia.

W W™ | kdyZ twrdil, Ze obraz v oku se vytvafi na prvni ploSe (oZni
A\ & &otka), jeho anatomicky obraz oka uZ spravné obsahuje sitnici

(s nervovou strukturou).

16



Historie optiky — Renesance

Renesance (znovuzrozeni), kterd znamenala oziveni védeckych oboru v€etné optiky zacala
v Italii v 14. stoleti a rychle se rozSifila do dalSich krajin.

Leonardo da Vinci (1452 — 1519) vyznamny malif, sochaf, architekt, pfirodovédec, hudebnik,
spisovatel vynalezce a konstruktér navazal na praci Alhazena a zdokonaloval cameru
obscuru.

* Poukéazal na analogii mezi akustickymi a svételnymi vinami. Vé&fil, ze svétlo je tvofeno z
kmitajicich CasteCek a barva svétla je determinovana frekvenci téchto kmita.

V dobé da Vinciho byla objevena technologie mechanického knihtisku (J. Guttenberg) pomoci
pohyblivych liter. Dasledkem rozSifeni jeho objevl byla masova produkce knih a zlom v
moznostech Sifeni informaci.

Galileo Galilei (1565 — 1642) na zakladé zpravy ze

v Nizozemsku vytvofili (bud' H. Lippershey, nebo De Waard)
nastroj na zobrazeni vzdalenich pfedmétt se znacnym
zvétSenim zkonstruoval astronomicky dalekohled a provedl
pozorovani hvézd. Z pozorovani Jupiteru a jeho mésicu
dospél k zaveéru, ze praveé tyto mésice obihaji kolem Jupiteru.
Jeho dalekohled ale mél zna¢nou komu a dalSi optické vady.

17



Historie optiky — Renesance

Galilei predstavil svuj teleskop slavnému astronomovy Keplerovy (Johann Kepler, 1571 — 1630)
a presvédcil ho o schopnostech tohoto pfistroje.
(Kepler nékolik let ptsobil v Praze na dvore cisafe Rudolfa. V Praze také formuloval dva ze tfi Keplerovych
zakon.)

 Kepler se kromé astronomie zabyval i jinymi aspekty optiky. Navazal na predeslé prace
Ptolemaiose a Alhazena a s pomaoci svych experimentd upravil nékteré jejich mylné zavéry.
Pozoroval napfiklad uhel totalniho odrazu a identifikoval sitnici jako fotocitlivy povrch oka.

René Descrates (Renatus Cartesius, 1596 — 1650) vysvétloval chovani svétla pomoci
svétlonosného éteru — média, ktery maze prochazet prihlednym prostfedim bez toho, ze by
jej toto prostrfedi néjak ovlivhovalo (Descartlv sud — tekutina pretee pfes bobule a vytece
ven spodkem sudu). N

Pozdéji od tohoto vysvétleni opustil a chovani svétla
(odraz a lom) vysvétloval pomoci kinematiky — pohybu
castic svétla (bobule).

18



Historie optiky — Dlouha cesta k Snellova zakonu

Zakon lomu byl formulovan kolem 1620 nizozemskym professorem Villebordem
Snellem (1591 — 1626). Snelltv zakon je jednim ze zakladnich a nejdulezitéjSich
zakonu optiky.

Exaktni matematicky dukaz byl poskytnut Pierre de Fermatem (1601 — 1665)
(prosazoval koncept nejmensiho ¢asu namisto nejkratSi drahy pfi Sifeni svétla z
bodu v prvnim prostfedi do bodu v prostfedim druhém)

19



Paprskova (geometrickd) optika - POSTULATY

« Svétlo se Sifi ve formé paprsku. Paprsky jsou emitovany svételnymi
zdroji a mohou byt pozorovany, kdyz dosahnou optickeho detektoru.

* Opticke prostfedi je charakterizovano veli¢inou n = 1, ktera se nazyva
(absolutni) index lomu. Je pomérem rychlosti svétla ve vakuu c, a
rychlosti svétla v prostfedi c. V dusledku toho €as, ktery svétlo potfebuje,
aby prosSlo vzdalenost d, se rovna d/c = nd/c,. Je tedy umérné soucinu
nd, znamemu jako délka opticke drahy.

* V nehomogennim prostfedi je index lomu n(r) funkci polohy r = (x,y,2).

Délka optické drahy mezi dvéma body A a B je tedy Hy!
délka optické drahy = %1 kde s
P y (P(f )dS, /
A 4

ds je diferenéni element délky podél drahy. Cas potfebny k tomu, aby

svétlo proSlo z A do B je umeérny délce optické drahy. 20



Fermatuv princip

) L ; P F )
- Délka optické drahy | _ @(F)C" {rr

R

kterou se Sifi paprsek svétla mezi dvéma body P, a P, je stacionarni,
tzn. ze prvni variace dL vzhledem k sousednim délkam kfivek je rovna
nule. Protoze dl/c = dt je Cas, ktery potfebuje svétlo Sifici se rychlosti c
na urazeni drahy dl, a jelikoz n(ll’) = CO/C(II’ ), pak | = COFE‘)}dI, kde
integral Fé\)%m je roven Casu ktery potrebuje svétlo C

R

k urazeni drahy mezi body P, a P,.
Fermatav princip: Svételné paprsky spojuji dva body podél
takovych car, které odpovidaji stacionarnimu ¢€asu, potrebnemu

k urazeni potrebné opticke drahy. 21



Fermatuv princip

n@ o
pa{ﬂ.fek =

(N

0

Svételne paprsky spojuji dva body podél takovych car,
které odpovidaji stacionarnimu €asu, potrebnému k urazeni
potrfebné optickeé drahy.

Toto vyjadfuje extremalni charakter ¢asu (maximum nebo minimum) a
nevyluCuje moznost existence nékolika cest, spojujici dva body béhem
stejneho ¢asu, tedy cest, majicich stejnou optickou délku.

22



Odraz alom na rozhrani dvou prostredi

Pozn.: uhly ao; a o, méfime od kolmice k
paprsku ve sméru (proti sméru)
hodinovych rucic¢ek. Pfislusny uhel je
kladny (zaporny). V obrazku a; je zaporny
a o, kladny.

23



Lom na rozhrani dvou prostredi

2dlean Lowy

xS

Fermatlv princip: Extremalni hodnota t(x) vzhledem k zméné x
vede k podmince dt/dx = 0, tzn.:

1 . 1 . y . .
—sina, =—sna,, takzen sina, =n,sina,.
C C,

Matematickou formulaci
zakona lomu podal prvni
nizozemsky fyzik Willebrord
Snell (1591 - 1626); k
uverejnéni doslo az r.
1662.

Zdroj:
http://en.wikipedia.org/

24
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Historie optiky — Casovand& bomba moderni optiky

Francesco Maria Grimaldi (1618 — 1663) ve své knize ,Physico — Mathesis de Lumine coloribus
et iride, aliisque annexis libri (Fyzika svétla, barev a duhy)” piSe: ... upfimné feCeno, nevime
nic o vlastnostech svétla a je neupfimné pouzivat v této souvislosti velika slova, ktera jsou
bezvyznamnd.“ Toto tvrzeni vyslovil na zakladé svych pozorovani, a to zejména pfi popisu
jevu difrakce.

Poprvé se o difrakci zminil Leonardo da Vinci. Prvni pfesnéjSi pozorovani difrakce svétla na
tyCince a mfizce provedl kolem roku 1660 Francesco Maria Grimaldi, ucitel matematiky na
jezuitské koleji v Bologni. Od néj pochazi nazev difrakce. Do zatemnéné mistnosti poustél
malym kruhovym otvorem slunecni svétlo, do svételného kuzele stavél rizné predméty a na
protéjSi sténé pozoroval jejich stiny. Zjistil, ze jsou neostre, ohraniCené barevnymi prouzky.
Jemné prouzky se objevovaly i uvnitf stinu.

Az v roce 1818 se Augustinu Jean Fresnelovi podafilo ukazat, ze vznik difrakce je mozné popsat
pomoci Huygensova principu vinéni a Youngova principu interference. Proto se tento princip
platny pro jakékoli vinéni oznacuje Huygensuv-Fresnelluv princip. Jim popsané difrakéni jevy
se dnes oznacuji jako Fresnelovy ohybové jevy. Jestlize do predchoziho pokusu pfidame
CoCky, pak ziskame tzv. Fraunhoferovy ohybove jevy pojmenovane podle némeckého fyzika
Josepha von Fraunhofera. ZjednoduSené muzeme fict, Zze Fraunhoferova difrakce vznika
ze vzdaleného zdroje — tedy z rovinnych vinoploch, kdezto Fresnelova difrakce vznika
z blizkého zdroje — tedy z kulovych vinoploch. Diky Fraunhoferové difrakci na dvou
obdélnikovych otvorech byla poprvé zmérfena vinova délka svétla. http://www.techmania.cz/ 22
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Historie optiky — Newtonovy prouzky a jeho

korpuskularni teorie

Sir Isaac Newton (1642 — 1726) byl zru€nym experimentatorem a zastancem korpuskularni
teorie svétla. Pomoci experimentl a aplikaci ¢asticové teorie svétla dospél napf. k nadzoru, ze
monochromatické slozky svétla se dal délit nedaji — a to je zakladem dnesSni spektroskopie.

Py
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| brilantni Newton ale délal seriozni chyby, napf. kdyz tvrdil
(nespravné), ze je nemozneé vytvofit prakticky pouzitelny
astronomicky ¢ocCkovy teleskop kvuli zna¢né barevné vadé
cocCek. Na druhou stranu tato jeho chyba vedla k tomu, ze
konstruoval astronomicky dalekohled pomoci zrcadel.
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Historie optiky — Newtonovy prouzky a jeho

korpuskularni teorie

Newton byl takovym zastancem korpuskularni teorie, ze se jeji pomoci snazil vysveétlit i vznik
interferenéni struktury - Newtonovych krouzka.

http://en.wikipedia.org/ 27
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Historie optiky — Upadek €astic a povyseni vin

Newton ziskal tak silnou reputaci, ze bylo tezké prosadit teorii, ktera by byla proti Newtonem
preferované korpuskularni. Poprvé se to povedlo jemu dobrému pfiteli, Christiaanu
Huygensovy (1629 — 1695) .

Huygens predpokladal, ze svétlo se Sifi jako vina a v kazdém okamziku lze kazdy bod na
Cele této Sifici se viny chapat jako novy zdroj vinéni (sekundarnich vin). Novy tvar Cela viny v
Case o maly okamzik pozdéjSim lze pak urcit jako vnéjSi obalku vin, Sificich se z téchto
zdroju. : \
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Huygensuv princip neni zcela spravny, nebot podle né&j by se napfiklad vina prochazejici
vzduchem ¢i vodou ze vSech bodu vracela zpét do zdroje, aniz by se odrazila od néjaké
prekazky. Huygensovy predstavy doplnil francouzsky fyzik Augustin-Jean Fresnel.
Upfesnény Huygensulv-Fresnellv princip doplfiuje pUvodni pFfedstavu o interferenci
sekundarnich vin. 28
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Historie optiky — Upadek €astic a povyseni vin

Thomas Young (1773 — 1892) byl dalSim UspéSnym nasledovatelem Newtona a Huygense.
Plvodné se zajimal o optiku jako doktor mediciny. Zavedl princip tfi zakladnich barev a dospél
k zavéru, ze pro kazdou barevnou slozku existuje na sitnici oka samostatny senzor.

NejvétSich uspéchu ale dosahl pfi vysvétleni interference. Jeho slavny experiment se dvéma

Stérbinami proved| v roku 1801, kdyz nechal prochazet svazek svétla dvéma rovnobéznymi
Stérbinami za které umistil stinitko.

x
A % Young's Expel
b d [
51
52 - '
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Historie optiky — bloky moderni optiky

James Clerk Maxwell (1831 — 1879) jeho nejvyznamnéjSim objevem je obecny matematicky
popis elektromagnetického pole dnes znamy jako Maxwellovy rovnice. Zjistil existenci
elektromagnetickych vin i to, ze svétlo je také elektromagnetické vinéni.

Polozil fyzikalni zaklady teorie barevné fotografie v Londyné 17. kvétna 1861. Promitl na platno
soucasneé tfi cernobilé snimky barevné fadove stuhy pres Cerveny, zeleny a modry filtr, které
byly pfedtim exponovany pfes filtry stejnych barev. Prokazal tak princip aditivniho michani
barev.

http://en.wikipedia.org/ 30
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Historie optiky — bloky moderni optiky

Albert Abraham Michelson (1852 — 1931) a Edward Williams Morley (1838 — 1923) vyvratili
experimentalné existenci éteru. Vysledky jejich experimentd polozili zaklady vytvofeni teorie
realtivity Alberteim Einsteinem.

- pfedpoklad: kdyz existuje éter, musi existovat i éterovy
vitr na zemi, ponévadz zemékoule se pohybuje rychlosti
asi 30 km/s. Kdyz tento vitr existuje, musi ovlivnit
rychlost svétla.

- experiment: méfili rychlost svétla otoCnym N
Michelsonovym interferometrem. Jeden smér Sifeni W
paprsku byl rovnobézny smérem otaceni zemékoule.

- zaveér: interferenéni struktury pozorovany v pavodnim
usporadani a o 180° otoCenym interferometrem byly
stejné, z toho vyplyva, Ze neexistuje éterovy vitr.
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Historie optiky — Kvanta a fotony

* V obdobi mezi 16. a 19. stoleti se zdalo, ze vSechny pfirodni jevy se daji
vysvétlit pomoci ,klasickych* fyzikalnich zakond (napf. Newtonovych
pohybovych zakonl a s nimi souvisejicich pohybovych rovnic nebo
Maxwellovych rovnic v elektrodynamice).

* Na pfelomu 19. a 20. stoleti tato doba skoncila. ZacCaly se objevovat situace
a jevy, které klasicka fyzika reSila jen s nejvétSim vypétim. Za vSechny zde
uvedu objev katodového, ¢i rentgenového zareni.

Pfi doutnavém vyboji v plynu se elektrony pohybuji smérem ke

katodé a kladné ionty k anodé. Pokud udélame v katod€ i V .o - +

anodé& otvor, elektrony i ionty se &ifi za elektrody. Proud ”"“‘”mmﬁ%} l_

elektronu se nazyva katodoveé zareni, proud kladnych iontd za okusacs usyctiovar siekton ||

anodou se nazyva kanalové zareni.Katodové zareni se vyuziva iy e gg
v obrazovkéach - dopada na luminofor na pfedni sténé obrazovky ' ) }?

a ten pak zafi. i

« Nakonec se objevil problem, se kterym si klasicka fyzika neporadila vibec.
Jednalo se o zafeni absolutné ¢erného télesa.

http://koch.chemi.muni.cz/vyukalvazby/kapitolall.htm 30
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Zareni cerného telesa

 V podstaté plati, ze latky vSech skupenstvi vyzarfuji elektromagneticke
vinéni, jehoz vznik souvisi s neuspofadanym pohybem elektricky nabitych
castic v elektronovych obalech jejich atomu. Takové zafeni oznacujeme jako
tepelné zareni. Je-li teplota latky nizSi nez 525 °C (798 K), neni toto zareni
viditelné a lezi v infraCervené oblasti.

« Kromé vyzafovani zafeni muze kazdé
téleso zareni také odrazet, propoustét a
pohlcovat. Pohlcené zareni se zejména
méni na tepelnou energii. Mnozstvi
pohlceného zafeni zavisi na vlastnostech
télesa, zejména na barvé (Cerna télesa
pohlti vice zareni nez bila) a na povrchové
upraveé (od lesklych téles se zareni odrazi,
kdezto matna télesa vice pohlcuji zareni).

http://www.gymhol.cz/projekt/fyzika/13 act/13 act.htm 33
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Zareni cerného telesa

 Pro popis téchto vlastnosti téles byl zaveden model télesa — absolutné
cerné téleso. Je to takové myslené téleso, které pohlti veSkeré dopadajici
zareni. Muzeme si jej pfedstavit jako dutou kostku s velmi malym otvorem —
Jestlize zareni projde malym otvorem do dutiny, jejiz vnitfni povrch je Cerny
a matny, pak se po nékolika odrazech pohlti — tzn., maly otvor se navenek
jevi jako absolutné Cerné téleso — vesSkereé zafeni projde otvorem dovnitr, ale
zadné zareni otvorem nevyjde ven.

Prvni zminky o tzv. tepelném zareni se objevuji ve druhé

poloviné 18. stoleti (Karl Scheele (1742-86), prvni pokusy
provadél Marcus Pictet (1752-1825) a Pierre Prévost (1751-
1839) na jejich zakladé vyslovil domnénku, Ze kazdé téleso
vyzafuje nezavisle na svém okoli). DalSi posun pfinesly prace
némeckého fyzika Gustava Kirchhoffa, ktery dokéazal vztah mezi

emisi a absorpci zafeni a zalozil spektralni analyzu latek a
definoval pojem ¢erného télesa. http://www.gymhol.cz/

projekt/fyzika/13 act/13 act.htm ,,
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Zareni éerného télesa — Wienuv posunovaci

zakon

« Cim vice zéafeni &erné té&leso pohlti, tim vice se zvétsi jeho teplota — tzn., Ze
Serné téleso bude vyzaFovat tepelné zafeni. Cim bude vy3si teplota, tim se
bude zkracovat vinova délka vyzarovaneho zareni. Této zavislosti si povSiml
v roce 1893 némecky fyzik Wilhelm Wien, ktery ji zformuloval do tzv.

Wienova posunovaciho zakona.

Souéin vinové délky, na kterou pfipadd maximalni
intenzita vyzarovani €erneho télesa pfi termodynamickeé
teploté T, a této teploty je konstantni.

| T=b,

kde T je termodynamicka teplota Cerneho télesa, | , vinova
delka, na kterou pfipada maximalni intenzita vyzarovani pfi
dané teplot¢, a b je konstanta, jejiz hodnota je
b=29x103m.K.
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Zareni cerného telesa

* Pfi nizSich teplotach pfipada maximalni intenzita vyzarfovani na delSi vinove
délky, pfi zvySovani teploty se | ., posunuje ke kratkovinnemu konci spektra.

« Je tfeba si uvédomit, ze Cerné téleso vzdy vyzafruje na vSech vinovych
delkach, pouze se liSi intenzita zareni.

‘mnm

-
o

A T=2898 x10 mK
peak

The wavelength of the peak of
W, the blackbody radiation curve
i\ 6000 K gives a measure of temperature.

Power density (10'3 walts/m™ )
= N W & O O = O ©

100
966 nm (IR} Wawelength (nm)

http://hyperphysi cs.phy-astr.gsu.edu/hbase/guantum/radfrac.html 36
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Zareni cerného telesa

DalSi vlastnost zdokumentoval roku 1879 Josef Stefan. Ten
vyjadfil celkovou energii zareni. Energie zafeni uvnitf dutiny
| s rostouci teplotou roste podle vztahu: E =g T4,
Tento vztah se nazyva Stefanuv-Boltzmannuv zakon a konstanta o
(= 5,67.10% W.m?2.K+4) Stefan-Boltzmannova konstanta, T je
termodynamicka teplota. Jméno Ludwiga Boltzmanna je s timto
zakonem spojeno teoretickym potvrzenim.

Stale vSak nebyla nalezena funkce p (v ,t) pro distribuci energie.
Z klasického pohledu toto studoval lord Rayleigh. Ten uvazoval
stény nadoby, jako soubor oscilator6t se vSemi ruznymi
frekvencemi. Oscilatorim pfifadil, podle ekviparticnhiho teorému,

stejnou energii kT (k je Boltzmannova konstanta k = 1,381.10%3).

37



Zareni cerneho telesa

« Ekvipartiéni teoréem je nastroj klasické fyziky, podle kterého maji vSechny
stupné volnosti v rovnovazném systemu stejnou energii E=1/2kT. Lord

Rayleigh s pomoci Jamese Jeanse dospél ke vztahu: 8pn °kT
r(n,T)="—,

C

Kde c je rychlost svétla ve vakuu, v je frekvence zareni, k Boltzmanova

konstanta a T termodynamicka teplota.

« Tento zakon byl UspésSny pro nizké frekvence, ale naprosto zklamal pro
vySSi frekvence. Jak roste frekvence, tak by se podle né méla energie
zvySovat a nékde okolo frekvence odpovidajici ultrafialovému zareni by
méla byt nekonecna. Tento vysledek se nazyva ultrafialova katastrofa.

 Podle klasické fyziky by méla i studena télesa vyzafovat ve viditelné a
ultrafialové oblasti: podle klasické fyziky by télesa méla salat i ve tmé; ve
skutecnosti by neméla Zzadna tma existovat.

http://koch.chemi.muni.cz/vyukalvazby/kapitolall.htm 3g
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Zareni cerneho telesa

Radiation

Radiation
Formula

Wavelength of radiation in nm

http://hyperphysi cs.phy-astr.gsu.edu/hbase/guantum/radfrac.html 39
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Zrod kvantoveé teorie

Némecky fyzik Max Planck studoval zareni absolutné Cerneho
télesa z pohledu termodynamiky. Nahradil stény télesa souborem

harmonickych oscilatoru.
Uvédomil si, ze stény i zafeni jsou v tepelné rovnovaze a proto
8 museji mit stejnou hustotu energie, co? je hledana funkce p (v ,T).
Hledal tedy rovnovazné rozdéleni energie podle frekvence v.
Rovnovazné, protoze je nejvice pravdépodobne.
« Dale zjistil, ze pokud by se energie ménila spojité, byl by tento postup
nepouzitelny. Proto vyslovil kvantovou hypotézu. Energie kazdeho oscilatoru
je omezena na urcité diskrétni hodnoty a nemuze se libovolné ménit, je
kvantovana. Zjistil, ze energie oscilatort jsou celoCiselné nasobky hv:
E=nm,
kde h je zakladni pfirodni konstanta pozdéji znama jako Planckova
(h = 6,656.1034 J.s = 4.136.1015eV.s), v je frekvence oscilatoru a n je celé
Cislo.Tento vysledek posléze ovéfil trochu iinou cestou i Albert Einstein. 40




Zrod kvantoveé teorie — Planckuv vyzarovaci

zakon

* Planckovi umoznila jeho hypotéza odvodit Plancklv vyzarovaci zakon:

_8pn* m
r(n.T)= 3 AN o |
5119 1
P 2

 Planckiv zakon se velmi podoba Rayleigh-Jeansovu zakonu, vyjma
dulezitého exponencialniho Clenu ve jmenovateli. Pro nizké frekvence je
Clen v argumentu exponencialni funkce mnohem mensi nez jednicka a proto
amn o m

XPe—=-1® —
&kTg ~ kT

 Pokud takto dosadime, zjistime, ze Planckdv zakon pfeSel v Rayleigh-Jeansuv.
Rayleigh-Jeansiv zakon plati dobfe pravé pro nizké frekvence, ¢imz jsme ur€itym
zpusobem dokazali spravnost nasich tvah. Naopak pro vysoké frekvence v — «, jde
exponencialni ¢len k nekonec¢nu, ale cela hustota energie k nule p(v ,T) — 0. Takze
zde nedochazi k ultrafialové katastrofé.

|lze Gitatel nahradit:
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Zrod kvantoveé teorie — Planckuv vyzarovaci

zakon
* Z Planckova vyzarovaciho zakona: | (n T) — 8pn i m
¢ expaeﬂ 0.1
EKT o

Ize ziskat Stefan-Boltzmanuv a Wienuv_posunovaci zakon. Prvni z nich se
ziska integraci pres vSechny frekvence | g = (\f dn = aT*

2p °k* 0
15¢’h®

coz je odvozeni teoretické hodnoty Stefan-Boltzmanovy konstanty.

4s el
kde a=—, pricemzs =
C

 Wienuv posunovaci zakon spocitame pokud najdeme frekvenci, pfi které je

dp/dv = 0, coz je matematickad podminka pro maximum funkce.
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Planckuv vyzarovaci zakon

Z uvedeného je zfejmé, proc€ byl Planckuv pfistup uspésny a klasicky nikoliv.
Tepelny pohyb atomu ve sténach excituje oscilatory elektromagnetickeho pole.

Podle klasické predstavy (ekviparti¢ni teorém) sdileji vSechny oscilatory energii
dodavanou sténami stejnym dilem. Z toho plyne, Zze se stejné ,lehce® excituji
oscilatory s frekvenci tepelného zafeni jako ty s frekvenci mnohem vysSi
(dusledek — ultrafialova katastrofa). 7 %,

Fraquency

Naopak Planck fika, ze oscilator se excituje pouze tehdy, pokud ziska energii
alespon E = hv . Tato energie je pro vysokeé frekvence pfiliS velka na to, aby ji

mohly stény zafiCe dodavat a proto .. mesees Modos por Probabilty | Avorago energy
H P4 ’ . «  ahot cavity provide unit frequency of ocoupying par mode
se oscilatory s vysokymi frekvencemi s o neor w;w;m modes
skoro neexcituji. | [owsson | SE- | Emiratnoses | i
2 Quantized modes:; hv
QUANTUM 8nv require hv energy hy
c3 e e patie | €KT - 1

Planckova hypotéza nastartovala novou oblast fyziky.



Zareni cerného telesa
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Vinoveé — casticovy dualizmus/Fotoefekt

« Ukazali jsme, Ze energie elektromagnetického zareni s frekvenci v nabyva
pouze celoCiselnych nasobkd hodnot hv. Je to podobné jako s nabojem
atomu, ten muze nabyvat pouze celoCiselné nasobky elementarniho naboje.
Z toho lIze usoudit kolik elektront atomu vlastné chybi.

 Mduazeme tedy fici, ze elektromagnetické zareni se sklada z 0, 1, 2,... ¢astic
podle toho jaky nasobek energie naméfime. Kazda ¢astice ma energii hv.
Pokud je pfitomna jedna Castice je energie hv, pokud dvé tak 2hv atd.
Céastice elektromagnetického zafeni se nazyvaji fotony.

« Jednim 2z dukazu o casticové povaze EM zafeni je existence
fotoelektrického jevu - fotoefektu.

Alexandre Edmond Heinrich Hertz

Willoughby Smith

Becquerel 1873 — pozoroval 1887 — pracoval na
1839 — pozorovani N ’ buzeni EM vin. Po
fotoelektrického jevu zek s_elen (Se) pozorovani dospél
pomoci elektrody ;g/toaj(lejlﬁrickou k nézoru, Ze izolovany
ponofeného do vodivost ozafeny vodi¢ se nabiji
svétlem ozareneho ' kladné, coz znamena, Ze
vodivého roztoku. —  Passtie se zbavuje elektronti. .




Fotoefekt

e Dukladné se studiu jevu vénoval Alexender G. Stoletov
Jeho zafizeni se da schematicky nakreslit jako

hy Electrons
gjected
) \ Light N from the
0 (Y shining surface /
! ""'\-\_o-"ll Qnﬁle‘an ; (3
sodium ¢
metal V4 o
ina = f’
—|| ................ I|I|7 vacuum "
__ Sodium metal

Po vykonani experimentu byl schopen napsat tfi pravidla pro tento novy
jev:

zvyseni intenzity zareni vede ke zvyseni elektrického proudu .

2. elektricky proud te€e okamzité po ozareni.

3. pro kazdy material existuje frekvence v, zareni, pfi které se jev projevi,
jedna se o tzv. €erveny prah.

http://koch.chemi.muni.cz/vyukalvazby/kapitolall.htm
http://hyperphysi cs.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html 46
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Fotoefekt

« Klasicka fyzika jev opét nevyresSila a tak tento zUstal par let
neobjasnén. V roce 1905 se do néj ,pustil* Albert Einstein.

« Podle négj foton preda celou svou energii jednomu
elektronu v latce. Mohou nastat dveé situace.

1. V prvni mél foton energii mensSi nez jaka staci elektronu »
k prekonani pritaZlivych sil jadra a elektron zustane v latce, odtud existence
cerveného prahu.

2. Druha situace nastane pokud foton nese energii postacujici elektronu
k pfekonani sil. Cast energie se spotfebuje na vystupni praci, to je ta ¢ast
energie, ktera elektron ,vytrhava“ z obalu. Céast energie, kterd se
nespotfebuje si elektron odnasi ve formé kinetické energie. Toto lze
napsat: |1/2mv? = - A, |kde na levé strané rovnice je kineticka energie
(m je hmotnost elektronu, v je jeho rychlost) elektronu a na pravé rozdil
energie fotonu a vystupni prace A. Vystupni prace se spocCita A = hv,,.

1921 — Nobelova cena za Fyziku "for his services to Theoretical Physics, and especially for his discovery of
the law of the photoelectric effect” 47




Fotoefekt

- Rovnice |1/2mv* = - A, | odpovida viem tiem pravidlim vyicenym
Stoletovem.

1. Cim vic fotonq, tim vic elektrond a tim vétsi elektricky proud.

2. Foton preda svou energii okamzité, neni tedy pozorovano zadneé zpozdéni
proudu.

3. Pokud ma foton nizSi energii (zafeni s nizSi frekvenci) nez odpovida

vystupni praci, zadny elektron se neuvaolni.
E|:}h~::atc:+n= hv

5
700 nm V max =6.22%x10" m/s

1776V 550 nm - 2.96x10° m/s

2.25 eV
400 nm
A A 'r
&
h slactrans ‘r‘

FPotassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect

12mw

(a) b
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Fotoefekt — vystupni prace nékterych prvku

prvek Vystupni prace A, (nm)
(eV)
draslik (K| 2,24 554
mangan M| 3,95 314
olovo (P b)_ 4,02 308
med’ (Cu) 4,48 277
zlato (hu) 4,76 260
Zelezo ch) 4,77 260
platina (Pﬁ) 5,36 231
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Vinovy charakter castic

« Nazor, ze svétlo neni pouze vinéni uz padl v 19. stoleti. Zadny védec ze
zaCatku 20. stoleti si vSak nemyslel, ze by ¢astice mohly byt vinénim. Pouze
Francouz Louis de Broglie byl v roce 1924 tak troufaly, ze si dovolil vyslovit
pozdéji velmi slavnhou hypotézu. Predpokladal totiz, ze kazdé ¢€astici
s hybnosti p nalezi vinova délka A podle vztahu:

* Experimentalni potvrzeni hypotéezy bylo
uskutecnéno roku 1925 AmeriCany
Clintonem Davissonem™a Lesterem
Germerem.

o |z

Tém tento jev nastal viceméné nahodou pfi praci na jiném problému. Tehdy
pozorovali difrakci elektront na krystalu niklu. Pfitom difrakce je jak vime

zalezitost vlastni pouze vinam.

1937 — Nobelova cena za Fyziku s G.P. Thomsonem "for their experimental discovery of the diffraction of
electrons by crystals" 50



Vinovy charakter castic
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- - r“ - u
E =mc? =/p2c"+ Myt =2 Momentum of
Kinatic  Flost mass a photon |T_Ihua de Broglie
energy  enerngy p=E C\{\ ypothesis
term barm T -
a-h B3) jih. b
B P omv
h=E lor for
A ¢ photon alactron?
Wavelength
anergy
relation 54V
> Scattered electrons
@
=
Theory £
A=Al =167 Rtorsav
0 5 0 15 20 25
Accelerat
Experiment RN oRge
P'ulﬂumﬂlamm Incident
dsin® = 215sin50= A s
for constructive interference I
2d sing

Constructive interference
when

nA =2d sin 6
Bragg’s Law

1924 1927 Hﬁzﬁi gy 5
de Broglie's Davisson- , _ . a n aEE s
WPl e e n )v 2 d S ln 9 51

axpariman da Brogha




Vinove-€asticovy dualismus

Svétlo jako vinéni Difrakce
| nterference

s (i Rl =

Transmission
Unpolarized Orentation
light
a=angleof] | A, =wavelength for |
incidence maximum reflection Pt Transmission
1 oo L Orientation
— - r
ol & | 2ndcos = (m-3)A, N inearty
i d = film Maximurm raflection polanzed light
o\ thickness
Polarizace .
~~

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html -



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html

Vinove-€asticovy dualismus

Phenomenon Can be explained in terms of Can_ be explained in terms of
waves. particles.
Reflection N\ vV o~ v
Refraction N\ vV o~ v
|nterference AVAVAYRY °o— ®
Diffraction AVAVAYRY °o— ®
Polarization AVAVAYRY °o— ®
:fr;gtc?el ectric AN\ ® o>
Odraz (reflection) _ Lom (refraction)

Fast Slow
Medium Medium
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Na zaver...

< Je tu otazka: jak to, ze nepozorujeme vinove vlastnosti u
pohybujicich se objektu naseho svéta, kdyz kazdé téleso
s hybnosti ma urcitou vinovou délku?

- Odpoved najdeme ve velikosti Planckovy konstanty.
Makroskopicke objekty maji ve srovnani s ni obrovské
hybnosti (p = mv), | kdyz se pohybuji velmi pomalu.
Vysledné vinové délky jsou tedy velmi malé a vinové
vlastnosti jsou nepozorovatelne.

frequenc? of radiation, sometimes written as f

giving expression E = hi. h
E = hy enees | =— h=6656.10%1Js
p

of a photon.

h = Planck's constant = EEEE:{W Jnulesec-#ﬂﬁxm E"u“s
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Na zaver...

A pri prehledu historie optiky by jsme nemeli zapomenout,
Ze rok 2010 znamena 50. vyroci objeveni laseru...
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